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Resumen
una turbina de aprovechamiento cinético (eólica o hidráulica), es a través del análisis de la 
Dinámica de Fluidos Computacional (CFD – Computational Fluid Dynamics), el cual, permite 
hacer estudios de caso con resultados muy cercanos a los reales; sin embargo, determinar 
las características de desempeño a través de la resolución numérica de las ecuaciones 
Darrieus “H” con un menor costo computacional, este trabajo propone una metodología 
analítica basada en la solución de la ecuación integral de Glauert, Esta metodología 
en función del cambio progresivo de la solidez del mismo, logrando así discriminar el 
necesarios para el diseño más detallado de este tipo de turbinas.
Palabras clave— 
Abstract— 
exploitation turbine (wind or hydraulic), is through the analysis of Computational Fluid 
Dynamics - CFD, which allows studies case with results very close to the real ones; However, 
determining the performance characteristics through the numerical resolution of the CFD 
equations entails a high computational cost. To obtain a good preliminary approximation of 
cost, this work proposes an analytical methodology based on the solution of the integral 
of the Darrieus H turbine rotor as a function of the progressive change in its solidity, thus 
CFD or experimental analyzes, necessary for the more detailed design of this type of turbines.
Keywords— 
Number, Local Tip Speed Ratio.
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Resumo— 
aproveitamento cinético (eólica ou hidráulica), é através da análise de Dinâmica de Fluidos 
Computacional (CFD - Dinâmica de Fluidos Computacional), a qual permite estudos caso 
com resultados muito próximos dos reais; no entanto, a determinação das características 
de desempenho por meio da resolução numérica das equações CFD implica um alto 
custo computacional. Com o objetivo de obter uma boa aproximação preliminar do 
computacional, este trabalho propõe uma metodologia analítica baseada na solução 
da equação integral de Glauert, que permite uma comparação a priori, da variação 
CFD subsequentes ou análises experimentais, necessários para o projeto mais detalhado 
deste tipo de turbinas.
Palavras chave— 
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I. INTRODUCCIÓN.
En la búsqueda de nuevas formas de 
y de una manera menos contaminante, la 
hidrocinética se está abriendo un espacio 
entre los investigadores en los últimos 
años. El proceso de conversión de energía 
hidrocinética implica la utilización de la 
energía cinética contenida en el torrente 
de los r íos, las corr ientes de marea y 
otras vías fluviales para la generación 
de electricidad (Khan et al., 2009). Esta 
conversión se realiza a través de un 
sistema compuesto fundamentalmente 
por cinco subsistemas: una turbina, un 
generador, estructura de soporte (muchas 
sistema de transmisión. El esquema del 
sistema de generación hidrocinética se 
muestra en la Fig.1 (Kumar & Sarkar, 2016); 
aunque también existen sistemas que no 
usan turbinas (Khan et al., 2009).
Fig.1 Esquema de un sistema de conversión hidrocinética, con un rotor Darrieus “H”. 
Fuente: (Khan et al., 2009)
Entre los mecanismos turbinados existen 
var ias clasif icaciones. Por ejemplo, 
Vermaak et al. (2014), los distingue en 
dos grupos: en turbinas de flujo axial, 
las cuales tienen ejes paralelos a la 
dirección del flujo, emplean rotores tipo 
hélice, y cuyo principio de operación 
es la fuerza de sustentación, similar a los 
aerogeneradores.
Y el otro grupo son las turbinas de flujo 
cruzado, que tienen ejes rotacionales 
ortogonales a la dirección de la corriente. 
Este último grupo se puede subdividir 
en disposit ivos de eje ver t ical (eje 
perpendicular a la superficie del agua), 
que pueden funcionar por acción de la 
fuerza de sustentación (como los rotores 
Darrieus “H” de la Fig.1), o con la fuerza 
arrastre como los rotores Savonius; y 
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dispositivos con eje en el plano, cuyo eje se 
ubica perpendicularmente a la dirección 
de la corriente pero va paralelo a la 
por arrastre (conocidos también como 
ruedas de agua (Alterima, 2020)).
La l imitación más g rande de esta 
tecnología es lo difícil que resulta que la 
eficiencia de una turbina hidrocinética 
sea igual a la de una central hidroeléctrica 
convencional, ya que en estas últimas, 
la energía potencial contenida en el 
reservatorio es aprovechada entre un 
85% y 95% en las centrales de generación 
en la inyección es inducido casi en su 
totalidad hacia la turbina. Mientras que 
en las turbinas hidrocinéticas, según límite 
libre podría convertir más de 16/27 de la 
energía cinética del fluido incidente en 
energía mecánica (59,26%) (Tong, 2010); 
esto se debe a que sólo una pequeña 
parte del caudal es aprovechado para 
propulsar la turbina y el resto continua sin 
ser perturbado, siendo esta parte de la 
explicación por la cual la incidencia de 
estos dispositivos en afluente natural es 
casi nula.
No obstante, algunas ventajas como la 
reducción en los costos de obras civiles, 
las pocas perturbaciones al ecosistema 
1  Estudio realizado por Betz en 1920, quien estableció que el máximo porcentaje de energía cinética 
que puede ser extraída del viento corresponde a un 59,3%; pero más adelante otros investigadores 
pionero de este descubrimiento, y por eso esta ley lleva su nombre.
y posibilidad de tener mayor cantidad 
de sit ios de explotación (Rodr igues, 
2007), pueden tornar este método de 
generación como una opción renovable 
y amigable con el medioambiente.
Los modelos comerciales y pruebas de 
laboratorio demuestran que las turbinas 
hidrocinéticas horizontales hasta hoy 
el 46% con el rotor desnudo y 50% con 
difusor de aumento. (Nunes et al., 2020). 
En el caso de las turbinas verticales, 
pese a que teóricamente el l ímite de 
Betz puede ser excedido hasta en un 6% 
(Thönnißen 2016), los testes experimentales 
muestran que el desempeño la mayoría 
de las veces no supera el 30% (Gorle et al., 
2016; Patel et al., 2017; Shiono et al., 2000).
Las bajas potencias en las turbinas 
verticales, han hecho que la mayoría de 
investigadores centren sus estudios en 
sus similares horizontales. No obstante, las 
turbinas hidrocinéticas verticales tienen 
algunas ventajas como: el no necesitar 
un mecanismo de orientación al aceptar 
extraer el generador, la caja de cambios 
y otros mecanismos fuera del agua, y, 
construcción y la reducción de los costos 
del sistema (Tong, 2010).
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A) 
Las condiciones favorables l i stadas 
en pár rafo anter ior para los rotores 
hidrocinéticos verticales, han motivado 
en el último tiempo su estudio con mayor 
profundidad, ya que, de lograr mayores 
eficiencias, estas pueden competir en 
cuanto a rentabil idad y desempeño 
con sus  s im i la res  hor i zonta les .  Por 
ejemplo, Patel et al., (2019) consiguió 
aumentar 12,5% al 36%, la eficiencia 
de una turbina hidrocinética Darrieus 
“H”, con el uso de una geometría de 
bloqueo aguas arriba del rotor, sobre el 
álabe de retardo (parte del rotor que se 
encuentra en contracorriente). Talukdar 
et al., (2018), evaluó el desempeño de 
turbinas helicoidales tipo Gorlov con 
perfiles NACA 0020 para de diferentes 
relaciones de solidez. Concluyendo que la 
potencia máximo igual a 0,20, con una 
relación de velocidad punta de 1,02 y 
una velocidad del agua de entrada. de 
0,87 m/s. El experimento se realizó en un 
canal abierto, y comprobó que con bajos 
niveles la potencia disminuye.
Para evitar los costos elevados que 
implican los ensayos experimentales, 
los análisis de la Dinámica de Fluidos 
Computacional (CFD – Computational 
Fluid Dynamics), permiten simular diversas 
aproximaciones al comportamiento real. 
Tal como lo demuestra Dominguez et 
al., (2016), el cual, propone un modelo 
numér ico para calcular de manera 
eficiente la energía producida por un 
arreglo de turbinas de agua de eje 
vertical tipo Darr ieus “H” con ductos 
de aumentación, las cuales fueron 
colocadas en paralelo para diversas 
condiciones de f lujo de agua. Esta 
investigación fue desarrollada a partir 
de la teoría de Momento del Elemento 
de Pala (Blade Element Momentum - 
BEM) y las Ecuaciones de Naviere-Stokes 
con promedio de Números de Reynolds 
- RANS, restringido a una aproximación 
2D. El estudio permite una predicción 
rápida y precisa de la potencia de salida 
producida por una fila de turbinas, que 
incluso pueden ser decenas.
Sin embargo, realizar simulaciones en CFD 
también acarrea un costo computacional 
grande, pues se necesita de equipos con 
gran capacidad de procesamiento, y de 
largos tiempos de simulación. Por eso, este 
trabajo propone una metodología de 
diseño preliminar que permite comparar 
a priori, la variación en la eficiencia del 
rotor de una turbina hidrocinética Darrieus 
H, en función del cambio progresivo de 
la solidez del mismo. Con este se logra 
a ser probadas en posteriores análisis de 
CFD o experimentales necesarios para el 
diseño en detalle de rotores Darrieus.
II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA
A) Límite de Betz para turbinas verticales.
En una turbina de eje vertical, la mitad 
de las caras de las palas que enfrentan 
la corr iente están siempre en el lado 
aguas abajo del flujo, con lo que se 
puede considerar el rotor como dos 
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discos actuadores colocados en forma 
de cascada a lo largo del fluido. En 
estos discos, las áreas expuestas son 
las mismas y no hay interferencia entre 
ellas. La Fig. 2, muestra las velocidades 
del fluido pasando por el rotor vertical; 
donde la velocidad del fluido aguas 
arriba del primer disco es V1; la velocidad 
aguas abajo de ese primer disco es Vm; 
primer disco es V’ (Rosato, 2019).
Fig.2 Fluido pasando a través de una turbina de eje 
vertical ideal. 
Fuente: (Rosato, 2019)
de densidad constate en todo lugar, se 
puede decir que V’ es:
(1)




caída de velocidad, y a través se estima 
la variación de la velocidad del flujo al 
aproximarse al rotor. Por la ecuación de 
conservación de la energía, la potencia 
absorbida por el primer disco, P1, es:
(3)
Siendo S1 una sección imaginaria de la 




La potencia absorbida por el segundo 
disco, P2, es:
(6)
Según la suposición inicial, la velocidad, 
Vm, depende del primer disco actuador, 
y el segundo disco no genera ningún 
efecto sobre esta; entonces, la potencia 
extraída por el disco aguas abajo estará 
en función de variable, b únicamente, y 
los otros términos son constantes. Por lo 
tanto, derivando P2, en función de b, e 
igualando a cero:
(7)
La pr imera solución de la ecuación 
cuadrática nos dice b = 1, entonces V’’ = 
fue absorbida por el primer disco, y lo 
cual no es posible. Con lo que b = 1/3; así: 
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(8)
Por consiguiente, la potencia máxima 
Pmax, en ambos actuadores es:
(9)
61,45% es una aprox imación de la 
cantidad de energía cinética que puede 
ser extraída por dos discos actuadores 
libre, lo que supone que el límite de Betz 
para una turbina de eje vertical es mayor 
que el estimado para una turbina de eje 
horizontal. No obstante, esta suposición 
sería válida si la trayectoria del rotor 
no fuese circular, siguiendo la misma 
trayectoria que su eje de transmisión; 
po r  tanto,  la  h ipótes i s  p lanteada 
para la turbina ver t ical,  anal i za el 
comportamiento de la misma como dos 
rotores horizontales en serie y no como un 
conjunto. De igual forma es importante 
entender estas ecuaciones para las 
secciones siguientes.
B) Cargas sobre una Turbinas Darrieus H.
De la teoría del límite de Betz para turbinas 
de eje vertical, para el primer álabe que 
es alcanzado por flujo (S en Fig.2), se 
entiende lo siguiente:
• La velocidad del flujo en la sección 
aguas ar r iba del rotor es V1 en la 
P0.
• La velocidad del flujo en la sección 
aguas abajo del rotor es V2 (<V1), en la 
P0, y tiene 
una velocidad de rotación inducida, .
• A una distancia infinitesimal aguas 
es V P e 
• A una distancia infinitesimal aguas 
abajo del rotor, la velocidad del flujo 
es V P1 
y la velocidad rotacional inducida del 
.
Haciendo V’ igual a V para el primer 




conocida como (Tip Speed  Ratio – TSR), se 
(12)
Siendo R el radio del álabe. Del mismo 
modo, justo en el rotor, el coeficiente 
de 
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(13)
Los efectos de vorticidad y bloqueo 
producen una reducción de velocidad 
del afluente, transformando a V1 en V. Y 
  es:
(14)
Tomando como referencia un punto sobre 
una sección del álabe en movimiento, 
como se obse r va en la  F ig .3 ,  las 
componentes V
resultante llamado velocidad relativa W, 
y el cual, es el factor cinemático de las 
fuerzas que mueven el rotor.
Fig. 3 – Componentes de las velocidades aparentes 
De acuerdo con la Fig. 3, W puede 
expresarse como:
(15)
E l ángulo de ataque, , se calcula 
mediante:
(16)
La fuerza de sustentación Fl (lift), mueve el 
rotor en dirección ortogonal a la dirección 
del f lujo de cor r iente, debido a las 
diferencias de presión en el intradós (zona 
de alta presión) y en el extradós (zona de 
baja presión) del álabe. La fuerza arrastre, 
Fd (drag), genera el desplazamiento del 
rotor en la dirección de la corriente al 
empujar el flujo. Y estas se estiman a 
partir de:
(17)
A es el área del álabe, y es igual a A = 
cl, donde c es la cuerda del perfil, y l la 
Cl, y el 
coeficiente de arrastre, Cd, varían para 
cada geometría de perfil, y dependen 
del número de Reynolds Re, y del ángulo 
Las proyecciones de las fuerzas resultantes 
sobre los ejes de coordenados forman la 
fuerza tangencial Ft, en la dirección x, y la 




E l  coef ic iente tangencia l  Ct,  y  e l 
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(21)
El par inducido total, Mt, se calcula 
multiplicando el par instantáneo a lo 
largo de una trayectoria por el número de 
palas, z, y el radio del rotor R.
(22)
La potencia del rotor P, es igual a:
(23)





Por la ley de la conservación de la energía, 
la fuerza axial puede ser expresada como:
(25)
Reemplazando la ecuación (25) en la 
ecuación (24), se obtiene:
(26)
Con lo que la ecuación (26) en función de 
V1 y V2, puede expresarse en función de 
V, como se muestra:
(27)
entre el área de los alabes, A, multiplicada 
por el número de ellos z, y el área barrida 
por el rotor S. Entonces:
(28)
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(32)
La ecuación (30) es una modificación 
de la Integral Glauert2 para determinar 
el coeficiente de caída de velocidad, 
a, en turbinas de eje vertical; y la razón 
para el cálculo de esta es la dificultad 
para estimar el valor de V para cada 
porción de giro. Esta integral señala que 
la curva de potencia crece a medida 
que aumenta la velocidad específica y 
tiende asintóticamente al límite de Betz. 
En resumen, la ecuación (29), puede 
ser resuelta, utilizando valores discretos 
Cp, es igual a:
(33)
Reemplazando Mt, en la ecuación (30), lo 
anterior quedaría como:
(34)
Con lo que Cp puede est imarse en 
(35)
III. METODOLOGÍA.
Co n  e l  u s o  d e  u n  s o l u c i o n a d o r 
matemático, para este caso MATLAB, se 
determinan los valores de los vectores 
solidez, 
valores, es observar en la bibliografía 
trabajos realizados experimentalmente y 
simulaciones CFD, que admitan comparar 
los datos de entrada que para el caso 
Por ejemplo. Rosato (2019), recomienda 
valores máximos de 3 hasta 7 en la 
de Reynolds de 160.000 según trabajos 
mayor para que al multiplicarse por (1 
– a) en la ecuación (14), el valor tienda 
a mantenerse dentro de la frontera 
establecida. Por otro lado, la solidez 
se limita a valores menores que uno y 
mayores que cero, por lo que se puede 
establecer una amplia gama de esta en 
el intervalo 
lo importante es que la relación de áreas 
sea limitada; por ejemplo, por los esfuerzos 
en el material y los costos del mismo, el 
par de arranque, el espacio disponible en 
potencia deseada, y más otros factores.
Para este trabajo las variables de entrada 
serán la velocidad V (puede tomarse el 
valor de la corriente V1), y la altura del rotor 
o largo del álabe l que tendrá el mismo 
valor de R, con lo que se puede definir 
una franja de solideces posible, estimar la 
cuerda, y el número de Reynolds.
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Los coeficientes experimentales fueron 
consultados en el informe de Sheldahl 
& Klimas (1981), quienes determinaron 
los valores de Cl y Cd, en varios perfiles 
simétr icos NACA de la serie 00, para 
algunos números de Reynolds, con 
var iación de los ángulos de ataque 
en media c i rcunfe rencia de g i ro. 
Con lo que fue posible determinar los 
Ct y Cr.
Se g u i d a m e nte  s e  ca l cu l a ro n  l a s 
velocidades para determinar ángulos 
los datos de Sheldahl & K l imas, se 
determinaron las constantes Cl y Cd en los 
caída de velocidad, a, en cada fracción 
La variable a, permite estimar los valores 
CP para 
coeficientes potencia con la ecuación 
(32) y los datos encontrados.
IV. RESULTADOS.
El algor itmo resuelto a través de un 
programa en MATLAB para este trabajo 
produjo la Fig.4, la cual, muestra el 
comportamiento de una turbina Darrieus 
H, de tres álabes, con perfil NACA0018, 
una velocidad V = 1 m/s; y, además, 
destaca las cur vas de potencia vs 
velocidad específica para los valores 
mínimo, medio y el máximo de solidez. La 
Fig. 5 compara la potencia estimada con 
los datos de una turbina experimental de 
cuatro álabes, cuyo ensayo fue realizado 
por Gorle et al. (2016) (2D CFD, usando un 
perfil NACA 0015, con solidez del 53.3% 
(0.533), Reynolds de 80.000 y velocidad 
V1 = 1 m/s; y la simulación de las mismas 
condiciones a través del programa.
2 3 4 5 6 7 8 9 10

















Fig.4 Curva de desempeño para diferentes valores 
80.000, velocidad V = 1 m/s 
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5













Cp Vs  Perfil NACA 0015 - Re = 80.000
Modelo Matematico
(EXP) Gorle et al. 2019
Fig.5 Comparación entre desempeño logrado en un 
teste experimental hecho por Gorle et al. (2016), y 
los datos arrojados por el programa para las misma 
condiciones del ensayo práctico.
Según los resultados mostrados en la 
Fig.4, en turbinas hidrocinéticas Darrieus 
H, el rango de operación se amplía para 
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bajos valores de solidez. Dicho rango 
de operación es comparable con la 
variación de la velocidad de la corriente 
en la mayoría de ríos durante todo el año.
La curva de Cp
una similitud con la curva de rendimiento 
real del experimento realizado por Gorle. 
Con lo que puede decirse que, pese a la 
diferencia en las potencias, la Integral de 
Glauert permite estimar adecuadamente 
el compor tamiento de una turbina 
hidrocinética Darrieus H.
Para número altos de solidez, el programa 
estima que el coeficiente de potencia 
es mayor que para valores pequeños, 
aunque su rango de operación es 
bajo; esto es debido a la sensibilidad 
a los cambios de velocidad y la baja 
sustentación en Reynolds bajos (observe 
la Fig.4). Este comportamiento es típico 
entre es las turbinas de aprovechamiento 
cinético (Manwell et al., 2010).
Siendo que una de las ventajas de este 
método es su rápida evaluación, hay que 
destacar que el programa se probó en un 
equipo con procesador Intel Core i7 2600, 
RAM de 24 GB; y el tiempo de simulación 
fue menor a los 30 segundos.
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
El método matemático muestra una 
evidente sobreestimación del desempeño 
como puede verse en la Fig.5, pues 
el algor itmo no considera pérdidas 
como un método de selección a priori.
Por otro lado, pese a lo ideal del mismos, 
el algoritmo permite una evaluación 
mostrado en la Fig,4, logrando discriminar 
pos ib les modelos a ser  ensayados 
experimentalmente o mediante CFD. 
Aunque como se dijo, dicha selección se 
hace basada en un método de diseño 
preliminar, y por lo mismo, es necesaria 
su validación mediante otros métodos de 
mayor precisión.
Es destacable el hecho de que este 
modelo ana l í t ico admite es tud ia r 
diferentes per f i les que cuenten con 
los datos experimentales. Además, el 
tiempo de evaluación es corto; aunque 
al adicionar una amplia gama de datos 
de perfiles y al agregar las condiciones 
de pérdida, es probable que aumente el 
tiempo de procesamiento.
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